| | SECTION TRON COMMON LMD 

'taal LMD: l ItRE ANNEE 

u | 5 Gours ^tysique Z : Jtfectricite etZA/Ccynetisme 



Electrostatique 


I. Phenomene d'electrisation 
1. 1. Introduction 

Tous les corps s'electrisent, on dispose de plusieurs moyens pour le faire: 
par frottement; 

par contact avec un corps deja electrise; 

en reliant le corps a une borne d'un generateur electriques. 

Des experiences montrent que Ton peut ranger les corps schematiquement en deux 
classes: 

ceux pour lesquels I'electrisation reste localisee au point oil I'a apporte ( par 
frottement par exemple) => isolants ou dielectriques. 

Exemple: verre, nylon, matieres plastiques. 


ceux pour lesquels I'electrisation se repond en tous les points du corps 

electrise => conducteurs 

Exemple : metaux, corps humain, terre, eau 


1.2. Les deux sortes d'electricite 

Experience 




Polystyrene 


Repulsion 

Attraction 

Repulsion 


-< — Ambre 
— >- Polystyrene 


Attraction 

Repulsion 


Repulsion 


Le comportement de I'Ambre est le meme que celui du polystyrene. Nous dirons que 
I'electrisation de I'Ambre et du polystyrene est de meme nature. 

On est amene a admettre I'existence de deux sortes d'electricite: I'une vitreuse ou 
positive et I'autre resineuse ou negative. Par ailleurs, un corps non electrise est dit 
neutre. 

I. 3. Interpretation, structure de la matiere 

II est admis qu'un atome neutre comprend: 

un noyau constitue de Z protons (de charge +e) et de N neutrons (neutre 
electriquement et de meme masse que les protons) 

- Z electrons: particule de charge -e et dont la masse est 1836 fois plus faible 
que celle des nucleons. Ms gravitent autour du noyau. 

Conducteurs 

Ms sont constitues d'un reseau rigide d'ions positifs: ce sont des atomes ayant perdu 
un ou plusieurs electrons. La neutrality est assuree par ces electrons qui peuvent 
circuler plus ou moins librement dans le reseau (electrons libres). Lorsqu'on preleve 
des electrons libres sur le conducteur neutre (par frottement par exemple), un 
desequilibre est cree en cet endroit. Ce desequilibre est comble par le deplacement 



d'ensemble des autres electrons libres: I'electrisation (+) apparait partout. De meme, 
lorsqu'on apporte des electrons sur un conducteur neutre, ils se repartissent sur tout 
le corps qui devient electrise (-). 

Isolants 

Dans un isolant, les electrons ne peuvent se deplacer d'un atome a un autre: tout 
desequilibre de charge reste localise. L'electrisation n'apparait qu'a I'endroit ou elle a 
ete apportee. 

Electrisation par frottement 

Elle s'explique par I'arrachement mecanique des electrons de I'un des corps neutre 
frottes et par leur transfert sur I'autre. Le sens du transfert depend de I'affinite 
electronique relative des deux corps. 

On peut classer les corps dans un ordre tel que, lorsqu'on frotte I'un sur I'autre, deux 
entre deux, celui qui precede I'autre sur la liste s'electrise positivement. Ces series 
sont appelees "serie triboelectriques". 

Exemples: 

Poil de Lapin, Verre, Mica, Poll de Chat, Soie, Bois, Ambre, Resine, Soufre, 
Ebonite, Celluloid. 

On voit par exemple que, frotter sur la Laine ou de la Soie, le Verre s'electrise 
positivement, I'Ebonite negativement. 

II. Loi de Coulomb dans le vide 

Soient deux charge ponctuelles q et q' separees par une distance r. Coulomb, par 
analogie avec la loi d'attraction universelle, a propose: 


4 r 1 



On peut en tirer desormais une definition du coulomb: r 

C'est la charge d'un point electrise qui, place a un metre d'une charge identique, 

subit de sa part une force de 9 10 9 . 

=> Necessite d'utiliser des sous multiples du coulomb 

micro C ( ljaC = 10‘ 6 C ); nano C ( InC = 10" 9 C ) ; pico C ( lpC = 10 12 C ) 

D 


III. Ordres de Grandeur des forces electrostatiques 

Au niveau microscopique 

Envisageons le cas d'un proton et d'un electron qui dans un atome 
d'Hydrogene s'attirent selon une force coulombienne: 

Q= 1,6 10‘ 19 C, r=5 10‘ n m=0,5 A alors F=10" 7 N 
- Comparons avec la force detraction gravitationnelle qui s'exerce entre ces 
deux particules 

m eMn ,, ai V ,,V 

F = k 2 , k=6.67 10' 11 , m e =9 10‘ 31 Kg, M p =1850 m e alors F=4 10" 47 N 

r 

Considerons enfin le poids de ces particules (c. a. d. la force de gravitation 
que la terre exerce sur elles 
Electron: m e .g=9 10" 30 N; Proton : M p .g=1.6 10' 26 N 
De ces exemples, on peut immediatement conclure que dans les problemes 
d'interaction entre particules, on pourra systematiquement negliger leur poids et 
leur interaction gravitationnelle, ceci au mois en premiere approximation. 


D 
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Champ et Potentiel Electrique 


I. Rappel sur le champ et potentiel gravitationnel 

# Champ 

II est bien etabli qu'une masse m, situee a une distance r du centre de la terre, est 
soumise a une force correspondant a son poids. Cette force est donnee par: 



(k= 6.67 10' 11 S.I.) 

II est possible aussi, d'ecrire cette meme force, 
sous la forme: 

P =mg 

En introduisant le vecteur champ de gravitation g 



, , — . M - 

donne par: g =-k—u 
r~ 

Ce vecteur decrit I'etat gravitationnel de chaque point de I'espace independamment 
de la masse m qui peut y etre placee. 

M 

% Potentie\ 

Une masse m, situee en un point S dans le champ de pesanteur terrestre, possede 
une energie potentielle E p . 

Une force derive d'un potentiel si le travail w de cette force est independant du 
chemin suivi. 

B 

w- ={ F ■ dl =E p (x A ,y A ,z A )-\£jt! B ,y B ,z B ) 




II. Champ et Potentiel crees par des charges electriques 
II. 1. Charge ponctuelle unique 

Considerons une charge ponctuelle Q immobile, dans son voisinage, toute charge q 
subit une force : 


□ 



{loi de Coulomb ) 


Les charges peuvent etre positives ou negatives. Deux charges positives (ou 
negatives) se repoussent, deux masses s'attirent, ce qui explique la difference de 
signe par rapport a la loi de Newton. 

Comme dans le cas du phenomene de gravitation, nous pouvons par similitude 
definir les grandeurs suivantes: 

♦ Force electrique: 


F = k 

r 

F = qE 


Qq- 


% 


-/ q 

F ! 


7 < 


♦ Champ electrique, Potentiel electrique: 


V>0 

\E<0 


f/' 


V<0 


e/ (v<0 

/ q k>° 


F : i=qE 


E p =qV 

Remarque 


Le vecteur champ electrique E = k^z-u est defini comme la force agissant 


sur la charge unite placee en un point. 



Le potentiel electrique V = k — + cte est defini comme I'energie d'une 

r 

charge unite placee en un point. 

11.2. Cas de deux charges ponctuelles (Principe de superposition) 

Considerons le cas de deux charges ponctuelles fixes qi et q 2 agissant sur une 
troisieme charge q. 

L'action conjuguee de qi et q 2 sur q 
est la somme des actions de q 2 et q 2 
agissant separement. 

F = F i+ F 2 =k^ + k^ 

r i r 2 

= q(E l +E 2 ) = qE 
Le champ E cree en un point M par 
deux charges ponctuelles est la somme 
des deux champs E 1 et E 2 crees par 
chacune des charges q 2 et q 2 . 

Le potentiel en M se calcule en additionnant les potentiels crees en ce point par 
chacune des charges qi et q 2 : V=Vi+V 2 

Une charge q placee en M possede une energie potentielle E p =qV=q(Vi+ V 2 ) 

11.3. Generalisation 

* Cas de n charges ponctuelles q 2 , q 2 , q 3 , q n 

Le champ se calcule par : E = ii t 

Le potentiel est donne par : V = y]k— + cte 

i=\ r t 

# Cas d'une distribution continue de charges reparties en surface ou en folume 
S cas d'une surface 

si cr = (densite superficielle de charge), alors: 

ds 



□ 




r-*JJ'7- +c 

S ' i 

S cas d'un volume 

si p = — ^ (densite volumique de charge), alors: 

dv 

E=k\\\Au, 


V = A: JJj* p — + cte 

11.4. Passage du champ au potentiel et du potentiel au champ 

A chaque point de I'espace M(x, y, z) sont associes deux fonctions, I'une 
vectorielle et I'autre scalaire, qui permettent de decrire I'espace electrique: 

Le champ E =E(x,y,z ); le potentiel TV V(x,y,z) 

On sait que: 


- dV = E dl — E x dx A ^E v dy + E. dz 


cela permet de calculer V a partir du champ E 

JTZ dV , ,^V 

dV = dx + dy + dz 

dx a 

Par identification: 


E={~, 

* 


dy ’ 


£ z = 


ar 


On ecrit separement: 


E =-gradV 

11.5. Exemple de calcul de champ et de potentiel electrique 

* Champ et potentiel cree circonference uniformement electrise 

Soit une charge q uniformement repartie, avec une densite lineiqueA,, sur une 

circonference de centre O et de rayon a. 

Un element dl de circonference 


□ 



r x" + y 

en raison de la symetrie sur oy 
le champ total cree par la circonference 

et E = E y =\dE y =\dEcos0 


A y 


cos 6 = 7 


y 


\ x ~+y ) 

F _ 2 ? kAydl _ kyX2m 

~-\v^r~-Vwr 

on sait que q = X2na 

v _kqy_ 



alors, 


(“ 2 


_ ... (dVr 

E = - gradV = ^- 1 + —j 


V = jdV = -jEdy 


ou E =E y , une seule composante 

=> E = E = ~— ^ 

dy \ 

V = -[ — - kay dy=-ka\ — - — y dy 

J ' J ( fl 2 +/) 3/2 

„ kq 

=> V = — - — — — + cte 

( a 2 +y 2 ) u 2 

# Champ et potentiel cree par un disque circulaire uniformement electrise 
Champ 

Un element de surface dS, centre en P, porte charge: ^ 

dq = crds 

Cet element de surface cree au point M, situe sur I'axe, 

Un champ dE donne par: 

1 ads 

dE = — 

4 7T£ 0 r 

Ce champ est porte par PM, mais le champ total, 
par raison de symetrie, est porte par Oy. En consequence: 


dE y ^dE 


'\J 

! a ' 


<6 


EH 



E = J dE y =^dE cos a 


Soit une couronne circulaire comprise entre les cercles de rayon x et x+dx et 
portant la charge: I 



On obtient E, en sommant dE y pour toutes les valeurs de x comprises entre O et R 


{ 2s.lt? 2e o& \ J„ 0 2s o (*’+/) 


Cas particulier 

S Si le point M est au centre du cercle: E = 

2e 0 

S Si R — > co, le disque devient un plan de dimension infinie et quelque soit la position 

de M, le champ et constant : E = - — 

2*o 


La couronne cree en M un potentiel : dV = k — 


Cest-a-dire: V = ^ + = 0* +?)'"■$ l] 

II est possible d'en deduire le champ par: 

y 


dy 2 e 0 { (R 2 +y 2 ) V2 


O 



III. Dipole electrique 
lll.l. Definition 

II est constitue par I'arrangement de deux charges ponctuelles egales de signes 
differents. 

Le moment electrique dipolaire est defini par: R > 

P=qa 0 ..." « 

-q +q * 

Cette etude particuliere est justifiee, car on rencontre ce cas de figure dans certaines 


molecules (Ex: HCI, H 2 0, CO, etc ) 



Moment dipolaire de certaines molecules polaires 


Molecule 

p(C.m) 

HCI 

3,43 10" 30 

HBr 

2,60 10 -30 

HI 

1,26 10 -30 

CO 

0,40 10 -30 

h 2 o 

6,2 10 -30 

h 2 s 

5,3 10 -30 

so 2 

5,3 10 _3 ° 

nh 3 

5,0 10' 30 

c 2 h 5 oh 

3,6 10‘ 30 


□ 




III. Potentiel et Champ crees par un dipole a grande distance 

Le potentiel au point M du au dipole s'ecrit: 


Si la distance r est grande par rapport a a, 
on peut ecrire: 

r 2 -r x « a cos# et r x r 2 « r 2 

et Ton aura: 

T j. , a cos# , cos# , cos# 

V = kq j — = kqa — — = kp — — 


-q h 

(. p = qa) 


Le champ est donne par: dV = -E dl 
On fera les calculs en coordonnees polaires. 


A prendre en consideration que le gradient d'une fonction f 
s'exprime par: 

En coordonnees cartesiennes: 

1 / df ~ df t df — 

gradf = -f—i + ffj + f^k 
ox dy dz 


En coordonnees polaires: 

-t. df - 1 df~ df -r 

grad f = —e r A —e q + —k 

dr r # dr e dz 


II vient 
dV = -E dl 


dl r = dr 
df = rdO 

dV = ~(E r dr + E d rd6) 


JT , dV . dV 

dV = — dr A dO 

dr dO 







IV. Flux du champ electrique: Theoreme de Gauss 
IV.l. Representation d'une surface dS 

On decompose (S) en element dS tres petits; 
chaque element dS est represente par un vecteur dS : S 

applique sur dS 
- de grandeur dS 

dirige selon la normale au plan dS 
sur une direction arbitraire qui sera conservee pour tous les elements de S. 
Ainsi : S = , 

IV.2. Angle solide 
S Angle dans le plan 

ab : longueur de I'arc 

ab a'b' . , , 

a = — = est independant de r 

r r' 

2 7rr 

au maximum : a = = 2 n 

r 

\a\ = radian : rad 




E3 




S Angle solide 

Par analogie avec ce qui precede, on definit I'angle solide Q comme ayant pour 
mesure la surface S interpretee sur la sphere de rayon unite. 

[q] = steradian : st _ 



Pour une surface d'orientation normale: 


Q = 4- (a = 0) 
r 

Cette definition conduit au resultat suivant : 

- pour tout I'espace : 0 = -^-= ^^ =4 n st 

r r 

- Une calotte spherique de centre O de rayon r a une surface telle que : 

5 = Qr 2 

- Si Tangle solide est petit : dS = d Qr 2 ' 

- Soit une surface s'appuyant, autour de M, sur le meme angle solide dQ, et 

dont le plan fait un angle 0 avec celui de dS, on a dS — d^cosO 



On appelle flux de E a traversdS, 
element de S, la quantite scalaire positive 
ou negative : 


dO = E ■ dS 

Le flux total de E a travers S est Tintegrale sur toute la surface : 



Dans le cas general, E varie d'une surface elementaire a I'autre. 


□ 




IV. 4. Theoreme de Gauss 


Le flux du champ electrique a travers une surface fermee entourant des 
charges q; est : 


-4 

X qt : represente la somme algebrique des charges interieures. 


E • dS = — 

£ o 


IV. Applications 
Exercice 01 

Calculer le champ electrique E cree par une charge ponctuelle q en un point distant 
de r par rapport a celle-ci. 

Exercice 02 

Etudier le champ electrique cree par une charge distribute uniformement sur un 
plan infini. c est la densite superficielle de cette charge. 

Exercice 03 

Etudier le champ electrique cree par une distribution spherique de charges. On 
prendra en consideration le cas d'une sphere de rayon a et de charge totale Q. la 
distribution de charge est soit superficielle (a=cte) ou volumique (p=cte). 

Exercice 04 

On definit trois spheres concentriques de rayons « a », « b » et « c », tels que a<b<c. 
La sphere de rayon « a » est chargee en surface avec une repartition surfacique 
constante ». Le volume compris entre les spheres de rayons « b » et « c » est 
charge en volume avec une repartition volumique constante « p ». 

1. Calculer le champ electrique « E » cree en tout point de I'espace en fonction 
du rayon « r » (r variant de 0 a I'infini) 

2. Tracer I'allure de « E » en fonction de r. 

_ , 3 era 2 ,, 

Rq : on prendra p = — - — pour tout I exercice. 

b 5 
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Conducteurs electriques 


I. Conducteurs en equilibre electrostatique 

1.1. Definition 

- Un conducteur est un corps a I'interieur duquel les charges libres peuvent se 
deplacer. 

- Un conducteur est dit en equilibre electrostatique si toutes ses charges sont 
immobiles ; c'est-a-dire que les charges interieures ne sont soumises a aucune force. 

1.2. Proprietes des conducteurs en equilibre 

a- Le champ electrique est nul a I'interieur d'un conducteur en equilibre 

Si E n'etait pas nul, chaque charge libre serait soumise a une force F = qE, et se 
deplacerait : le conducteur ne serait plus en equilibre. 


E3 


Pour la meme raison, le champ a la surface du conducteur doit etre perpendiculaire 
a cette surface, car s'il y avait une composante parallele, les charges libres 
migreraient sur la surface du conducteur. 

b- Le conducteur en equilibre constitue un volume equipotentiel 

En effet, la difference de potentiel (ddp) entre deux points quelconques M et M' est 
definie par dV = —E ■ MM', or E=0 pour un conducteur en equilibre => V=cte. 
Comme le potentiel est le meme en tous les points du conducteur, la surface externe 
est une surface equipotentielle. On retrouve bien que le champ est normal a cette 
surface. 

c- La charge est nulle en toute region interne au conducteur. La charge est localisee 
en surface 

Le champ E est nul en tout point M interieur au conducteur, le flux O = / E • dS est 
done nul a travers toute surface fermee interieure au conducteur et entourant M. 
D'apres le theoreme de Gauss, la charge interieure a cette surface est nulle. 

Les charges se repartissent done uniquement sur la surface du conducteur (en realite 
une surface occupant une epaisseur de quelques couches d'atomes). 

Remarque 

Les memes resultats sont encore valables pour un conducteur creux. Le champ est 
nul dans le conducteur et la cavite qui constitue un meme volume equipotentiel. 

Les charges sont localisees a la surface externe du conducteur. 



d- Relation entre le champ au voisinage immediat d'un conducteur et la charge 
electrique superficielle 

Le flux electrique se compose de 3 termes : 

Flux a travers la surface laterale (nul) ( E 1 dS ) 

Flux a travers la base interieure (nul) (E=0) 


□ 




Seule subsiste le flux a travers la base exterieure : dd> = E • dS 


Par ailleurs, si a est la densite superficielle de charge, la charge contenue dans le 
cylindre est : 

dq = a dS 

En appliquant le theoreme de Gauss : 

EdS = — => E = — 

£ o £ o 


e- Pression electrostatique 

Les charges a la surface d'un conducteur sont soumises a des forces repulsives de la 
part des autres charges. La force exercee par unite de surface, ou pression 
electrostatique, peut se calculer en multipliant le champ electrique moyen sur la 
surface du conducteur par la charge par unite de surface. 

Le champ electrique moyen est d'apres ce qui precede : 

E m — —— 

m 2£ 0 



La pression electrostatique vaut : 


1.3. Capacite propre d'un condensateur seul dans I'espace 

Sur un conducteur isole dans I'espace, deposons une charge q : il en resulte en tout 
point de I'espace une charge q'=aq, on aura en tout point de I'espace, un champ 


E' — aE, puisque E et q sont proportionnels et ceci est vrai en particulier sur le 
conducteur dont le potentiel est V. 

On ecrit ceci sous la forme : 


m 



Q=C V 


La constante de proportionnalite C est appelee capacite propre du condecteur isole : 

„ Q Coulomb - , 

C — - = =Farad 

V Volt 

Le farad est une unite tres grande, on utilise des sous multiples : 


S le microfarad 

: 10 -6 F 

(M-F) 

S le nanofarad 

: 10' 9 F 

(nF) 

S le picofarad 

: 10 12 F 

(pF) 


Exemple 

Calcul de la capacite propre d'un conducteur spherique. 

Soit une sphere de rayon R. En un point quelconque situe a une distance r du centre, 
le potentiel est donne par : V = K- 

Sur la surface de la sphere (r=R), V = K^ = ^ d'ou C = ^ = 4 7rs 0 R 

Ordre de grandeur 

- La capacite de la terre (R=6400Km) est c=710 p F 

- Une sphere de 10 cm de rayon, portee a un potentiel de 1000 V par rapport 
au sol, emmagasine une charge de 10 nC (sa capacite etant de 10 pF) 

1.4. Energie interne d'un conducteur charge seul dans I'espace 

Soit C la capacite propre du condensateur, Q sa charge et V son potentiel dans un 

etat d'equilibre donne. 

L'energie interne est mesuree par le travail qu'il faut fournir pour charger le 
conducteur 

Ou bien par le travail des forces electrostatiques mis en jeu au cours de la 
decharge du conducteur 

- Ou encore, elle represente la somme des variations d'energie potentielle 
subies par toutes les charges au cours de la charge du conducteur. 

Partant de l'energie potentielle elementaire donnee 


dE p = v dq 
or q = C v 


E P = J 0 Q v dq 


E P = fn g dq = 

p Jq c 2 c 


II s'ensuit done que : E p 


-^- = tCv 2 =-0v 


(Cette energie est positive >0) 


ED 



II. Condensateurs 

Un condensateur B de capacite C est maintenu a un potentiel constant V (V>0 par 
exemple). II porte, done, une charge Q, telle que Q=C v 



Approchons de B un conducteur A maintenu a un potentiel constant (0 par exemple). 
B influence A sur le quel apparaissent des charges negatives. 

Ces charges <0 influencent a leurs tour le conducteur B sur lequel de nouvelles 
charges >0 apparaissent. 

X 



II n'y a pas eu, proprement parle, creations de charges sur B, e'est le generateur qui 
en a assure le transport. 

Ainsi, a I'equilibre, du fait de la presence de A, le conducteur B porte plus de charge 
que lorsqu'il etait seul. II y a eu condensation de I'electricite sur B et sa capacite a 
augmente. 

On obtient done un condensateur (forme des condensateurs A et B), represente 
schematiquement par : 

4 \ fc I I a 


En pratique, on realise un condensateur en utilisant 2 conducteurs en influence 
totale. Les charges Q a et Qb sont egales et de signe contraire. 

\Qa\ - \Qb\ = Q charge du condensateur 



Si V est la difference de potentiel entre A et B, on peut montrer que Q=C V 
^ = Constante — C (Capacite du condensateur) 


El 


II. 1. Calcul de la capacite d'un condensateur 

Methode 


- Calculer le champ en tout point interieur au condensateur 

- Deduire, par circulation du champ, la difference de potentiel entre les 
condensateurs 

- Effectuer le rapport ^ = C 


Exemples 

a. Condensateur plan 

II est constitue theoriquement de deux conducteurs dont les faces en regard sont 
des plans paralleles indefinis en influence total. En pratique, il suffira que I'epaisseur 
e, soit petite par rapport a la dimension des plaques 
* E — — = cste (theoreme de Gauss, surface Z) 


* dv = —Edl = —E dx 


v = T e (<r=*) 


E 


b. Condensateur cylindrique 

II est compose de deux cylindres coaxiaux, 
rayons Ri et R 2 avec R 2 >Ri- 
X est la surface de gauss, 

X est un cylindre de rayon r avec Ri<r<R 2 
Theoreme de gauss : 

e o 

<j> = (j) SB + (j> sv <f> SB \ flux dans la surface de base 
(f> SL : flux dans la surface laterale 
^=^ 5i = // s E-dSl = ES L = 2nrL = ^ 

E 2nr Le 0 

E = gradV => E = z ^~ 

=> dV = -Edr = -Edr 



!i ~ dv = 1 t Edr =* Vl ~ v * 


La capacite est donnee par C = ^ 



D'autre part, on sait que R 2 -Ri=e, puisque e est tres faible, on peut admettre que 
R 2 «Ri=R. 

II vient : 

Log^=Log^Lo 6 i(i + f) 

Etant donne que Log (1 + e) et ~ = e, alors 

Mi+iK— 

S=2nLR : la surface de I'armature, il vient \ r° 

Remarque 

Deux conducteurs en influence (condensateur) ont une capacite plus grande qu'un 
conducteur de surface equivalente. L'exemple suivant prouve cette affirmation : 



Cas (a) 

Une sphere de rayon rb, portee a un potenetiel V par rapport au sol, porte une 
charge : 


q b = Ane 0 r b V 



ED 


Cas (b) 

Condensateur spherique 


(r b <r<r a ) 



11.4. Associations de condensateurs 

11.4.1. Association en parallele 

Tous les condensateurs sont soumis a la meme 
ddp :V, ils portent alors les charges 
Qi=CiV, q 2 =c 2 v, Q n =C n V 

Z (?i=Z Cj£ tout se passe comme si on avait 
un seul condensateur de capacite Q q = Z Q 
et qui emmagasinerait une charge Q = Y,Qi 

c, q =Y.c i 

11. 4.1. Association en serie 

II apparait sur chaque condensateur 
une charge Q et par suite, on peut ecrire 
Q=CiVi => V!=Q/Ci 

Q=C 2 V 2 => V 2 =Q/C 2 
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Q=C n V n => V n =Q/C n 

V= Vi+ v 2 + v n 

= Q(1/Ci+ 1/C 2 +. 1/ Cn) 

= Q/Ceq 

Et par suite: — = — + — + — — 

Ceq Ci C 2 Cn 

III. Application 
Exercice 

Un condensateur plan a des armatures de surface « S » et distance « e ». On 
applique entre les deux plaques une difference de potentiel V 0 =500 V. en intercalant 
entre les deux plaques une lame d'un dielectrique de permittivite s r , la ddp passe a 
Vi=100 V. 

1. Calculer la capacite du condensateur apres introduction du dielectrique puis 
en deduire la valeur de %. 

2 . Determiner la charge qi induite sur chacune des faces du dielectrique. 

On donne : S=400 cm 2 et e=5 mm. 
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Electrocinetique, conduction 
electrique 


I. Introduction au courant electrique 

1.1. Rupture d'un equilibre electrostatique, courant electrique 

Soient deux conducteurs A et B en equilibre electrostatique. 

Soient V a et Vb leurs potentiels 
(V a >V b ) Qa et Q b leurs charges. 

Si on relie les conducteurs A et B a I'aide d'un fil conducteur, I'ensemble A, B et le fil 
constitue un conducteur unique, pour lequel I'etat precedent n'est plus en etat 
d'equilibre. 
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Sous I'influence du champ electrostatique qui regne dans le fil, les charges se 
mettent en mouvement. II y'a done apparition d'un courant electrique qui cesse de 
circuler (s'annule) une fois I'equilibre est atteint. 

I. 2. Obtention d'un regime permanent 

Pour entretenir ce mouvement des charges, on apporte continuellement des 
charges sur I'un des conducteurs, ceci est possible grace a I'emploi de generateur. 



I. 3. proprietes principales du courant electrique 

Le passage du courant electrique se traduit principalement par les effets physiques 
suivants 

* Effet joule (Chaleur) 

x Effet chimique (Electrolyse) 

x Effet Magnetique (Deviation d'une aiguille aimentee) 

* etc 

La plupart de ces effets dependent de la maniere dont on a branche le generateur 
car le courant electrique a un sens. 

Sens conventionnel du courant electrique 
Le sens conventionnel du courant 
+ vers - a I'exterieur du generateur 
- vers + a I'interieur du generateur 

II. Vecteur densite de courant 
II. 1. Definitions 

^ On appelle ligne de courant, la trajectoire orientee des charges positives en 
mouvement (fictif en general). 

* On appelle tube de courant, I'ensemble de ces lignes s'appuyant sur un contour 
ferme quelconque. 


m 


* En chaque point M d'un milieu ou se deplacent des charges electriques, on peut 
introduire un vecteurj^ (appele vecteur densite de courant) defini par : 


] = pv 

v * : vitesse de deplacement des charges 
p : densite volumique de charge 

II. 2. Intensity du courant electrique 

On considere un tube de courant, de section droite dS, a travers laquelle circule un 
courant electrique de vecteur densite de courant f = pv*. 

On peut evaluer la charge dq qui traverse la surface dS pendant le temps dt. 
dq = pv dt dS 

d f t = T ds 

Si Ton considere maintenant une surface donne S, la charge dQ qui la traverse 
pendant I'intervalle de temps dt s'obtient par : 




I : est I'intensite du courant a travers la surface S. 

III. Loi d'Ohm, Loi de Joule 
III. 1. Expression de la loi d'Ohm 

La loi d'Ohm s' exprime de la fagon suivante : 


f = yE (ou encore V=R I) 

] : Densite de courant ; 

E : Champ electrique ; 

y 2( Conductivity. y = - r : resistivite (notee souvent p) 

Calcul de la resistance d'un conducteur : exemple d'un conducteur cylindrique 
homogene A V dV B 
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(V=R.I) 


V b -V a = - 1 - I -L ouencore V A -V B =p I -L 
d'ou r ~p\ [/?]=Ohm (Q) 

III. 2. Association des resistances 

I Rl R 2 R 3 Rn 

vA/V/A^ • 

V ! 

V = %R t I V = R 6q I 
done R &q =Y,Ri I 

Association en parallele 


Association en serie 

V a -V b = R 1 
V b -V c = R 2 

V E -V F = R n 



IV. Loide Joule 

Energie w=RI 2 t (Joule) 

Puissance P=R l 2 =V 1= V 2 /R (Watt) 

V. Circuits electriques 

Un circuit electrique est constitue principalement par une association serie ou 
parallele de composants suivants : 

x Composants passifs : (resistances, bobines, condensateurs, etc ) 

x Composants actifs : (diodes, circuits integres, etc ....) 
x Des forces electromotrices fern (ou generateurs continus ou alternatifs) 
x Des forces contre electromotrices feem (moteurs, etc..) 
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V.l. Force electromotrice et generateur 

C'est un dispositif capable de delivrer un courant dans le circuit exterieur sous une 
tension generalement continue. 

In existe plusieurs types de generateur : 

Generateur electrostatique 
Generateur electrochimique (pile) 

Quelque soit le type de generateur, il presente a ses bornes une fern ou ddp qui 
s' exprime en volt. 

Schema equivalent d'une pile 

On peut representer un generateur par un circuit equivalent constitue d'une fem en 
serie avec une resistance r, appelee resistance interne du generateur. 

i .A 


E : fem 

r : resistance interne 



Lorsqu'on branche aux bornes du generateur une resistance R, il debitera un 


courant I, 


Association des qenerateurs 

Ei £ 2 E3 


1 


(V A — V B ) = E — rl 
=>E = (V A -V B )+rI 




# = Y,Ei et r = 2 n 

V.2. force contre electromotrice d'un recepteur 

Les recepteurs sont des appareils qui ont pour but de transformer I'energie 

electrique en une autre forme d'energie (moteur, accumulateur en charge ). On 

ne peut realiser cette operation sans perte d'energie par effet joule dans le 
recepteur de resistance r. 





V.3. Loi d'Ohm appliquee a un circuit ferme 

Soit un circuit ferme comprenant des generateursQ] E), des recepteurs Q]e) et 
des resistances (£/?)• 

On peut ecrire, selon le contour ferme du circuit : 

Y.E + Y,e + I I R1 = 0 

V.4. Application de la loi d'Ohm a une portion de circuit 

Un circuit ferme (ou une branche de circuit) est parcouru par un courant I. 
considerons une portion de circuit AB parcourue par le courant I de A vers B. si AB 
comporte un generateur et une resistance, une ddp existe entre A et B. 



V A -V B = R I 

- Recepteur par de fcem « e » 
A /-t ? 



V.5. Generalisation de la loi d'Ohm : Loi de KIRCHOFF 

Definitions : considerons un reseau constitue de generateurs, de recepteurs et de 
resistances mortes. 



* On appelle Nceud tout point ou aboutissent plus de deux conducteurs reliant les 
elements entre eux ; 
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* On appelle Branche, I'ensemble des elements situes entre deux nceuds 
consecutifs ; 

x On appelle Maille, tout contour ferme, forme d'une suite de branches. 

Lois de Kirchoff 

* Loi des Nceuds : £ I = 0 

x Loi des Mailles : ££-£/?/ = 0 

V.6. Application a un reseau (mise en equation) 

On definit arbitrairement un sens pour les courants dans chaque branche du reseau. 
Puis on ecrit les lois des mailles et loi des nceuds. 

Loi des mailles (exemple) 

v A -v A = (y A -v B ) + (y B -v c ) + (y c -v D ) + (v D -¥ A ) 



avec le sens des courants, un signe - si le sens de parcours est different du sens du 
courant 

£ E - X RI = 0 => —E 2 + E 3 - - r 2 I 2 + r 3 I 3 + i? 4 / 4 - 0 

Identique a celle trouvee auparavant 



Loi des Noeuds 


*£/ =0 

x On choisit comme signe + pour les courants entrant, 
x on choisit comme signe - pour les courants sortant. 

Application des lois de Kirchoff 

On se propose de calculer la grandeur et le sens du courant i g dans le galvanometre 
G, de resistance R g , pour des valeurs donnees de Ei, E 2 , Ri, R 2 et R g du circuit 
suivant : 



L|h@J 


Loi des noeuds 

Noeud (B) : ii - i 2 ~ ig = 0 
=> h = ii + ig 
Loi des mailles 



Maille (1) : 

Maille (2) : 

Maille (3) : 

On obtient alors le systeme d'equations, suivant, a resoudre : 


— Riii ^ 0 

+E 2 + R gig ~ R%h >= 0 

— E^ + E 2 + Rgig + i?iii = 0 


(1) 

y- h-ig = 0 

(2) 

Rgig ~ R 2 I 2 — ~E 2 

(3) 

Rgig+Rih =E 1 -E 2 

(1) 

** h = h-ig 

(2) 

Rgig-R2(h-ig) = -E 2 

(4) 

( Rg 3" R^ig ~ R 2 H ~ ~R-2 I X 
Rgig +R 1 i 1 =E 1 -E 2 \x R 2 


[i?i(/? 2 + Rg) 4- E 2 Rg\ig + 0 — R 2 (E\ E 2 ) RiE 2 


ED 




II vient : i ( 


_ R 2 (gl-g2)~Rlg2 
9 R 1 R 2 +R 1 Rg+R 2 Rg 

Si le numerateur s'avere positif, le courant dans le galvanometre a pour sens celui 
choisi arbitrairement, dans le cas contraire, il circule en sens inverse. 

VI. Theoremes generaux dans I'analyse des circuits 
VI. 1. Theoreme de superposition 

Une source quelconque d'energie peut etre consideree separement des autres 
quant a son effet sur les grandeurs en jeu dans le circuit. La combinaison de tous les 
effets individuels donne I'effet total. 

La marche a suivre comprend six operations 

1. choisir une source d'energie 

2. retirer toutes les autres sources selon la regie : 

a. les sources de tension sont court-circuitees 

b. les sources de courant sont ouvertes 

3. garder dans le circuit les resistances internes des sources enlevees 

4. determiner le courant dans chaque element, ou la tension entre les bornes 
de chacun d'eux. Indiquer les directions et les polarites 

5. repeter les operations de 1 a 4 pour chaque source 

6. additionner algebriquement les resultats partiels 
Exemple 

Quels sont les courants dans le circuit suivant : 

Ei=10V et E Z =20V 
R x =l,2 KQ, R 2 =l,8 KQ et R 3 =2,7 KQ 
Solution 

Choisir une source Ei et eteindre la source E 2 , cela correspond au circuit suivant : 
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AN. 


l\ = - 




/' 2 = - 


R2+R3 

I'3=l'l-I' 2 


AN. I' 2 = 4,386 10 _: 

AN. 


- = 2,632 m7l 


1,8 10 3 +2,7 10 3 " 

/' 3 = 4,386 - 2,632 = 1,754 mA 
Choisir la source E 2 et reprendre le circuit avec Ei eteinte, cela correspond au circuit 
suivant : 



Calcul des courants dus a E 2 


I"? =- 


AN. 


I"? = ~ 




: 7,602 mA 


i" 1=1" 2 


h 

t / 3 


AN. I'\ = 7,602 IQ -3 = 5,263 mA 

% 21 P 3+2 ’ 71 ° 3 

I " 3 = l" 2 - l'\ => AN. I" 3 = 7,602 - 5,263 = 2,339 mA 

Le courant, du aux deux sources (Ei et E 2 ), sera : 

I t = l\ + I " 1 ^ AN. l t = 4,386 + 5,263 = 9,649 mA ^ 

1 2 = I' 2 + I" 2 => /* = 2,632 + 7,602 = 10,23 mA 

1 3 = I' 3 + l" 3 ^ AN. l 3 = 2,339 - 1,754 = 0,585 mA 

VI. 2. Theoreme de Thevenin 

Le theoreme de Thevenin etablit que le courant dans toute resistance R branchee 
entre les deux bornes d'un reseau est le meme que si R etait branchee a une source 
de tension ou : 

1. la fem est la tension a vide entre les bornes de R 

2. la resistance interne est la resistance du reseau entre les bornes de R, avec 
toutes les autres sources remplacees par des resistances egales a leurs 
resistances internes. 

Circuit equivalent de thevenin f R&lstance de th « venin 

A 


Reseau avec 
generateurs 
et resistances 



Generateur de thevenin 


E3 




Appliquer le theoreme de thevenin au circuit suivant 



1. debrancherR L 


2. Eteindre la source E 


3. Determiner la resistance entre les deux bornes A et B 



Le circuit equivalent de thevenin apparait comme suit : 


Rth I L A 



L r 2 + r Ri + R r 3 RiR2+R2R3+R3Ri+Rl(Ri+R3) 

VI. 3. Theoreme de Norton 






Le circuit de Norton est tel que : 

I : courant de norton, est le courant du court-circuit entre les bornes AB, courant 
equivalent entre AB si ces points etaient relies par un conducteur parfait. 

G : conductance de norton, est la conductance entre les bornes A et B avec ces 
bornes ouvertes (element G A b debranche), toutes les sources etant eteinte. 
Exemple 

Donner le circuit equivalent de Norton du circuit suivant : 



a. Courant de Norton l N B 

Pour obtenir ce courant, on procede de la fa?on suivante 
Court-circuiter G l 

Determiner le courant dans court-circuit 



b. Conductance de Norton 

Pour obtenir la conductance de Norton G N , on suit les etapes suivantes : 

- DebrancherGi. entre Aet B 

- Eteindre la source I 

Determiner la conductance entre les bornes A et B 



El 




Le circuit equivalent de Norton est donne par : 


A 



g 1 g 2 +g 2 g 3 + g 1 g 3 +Gl(g 1 +g 3 ') 

VIA. Transformations T <-» n, Etoile <-» Triangle 



Reseauenrc Reseau en triangle ou en A 


b. Eauivalence 




Les conditions d'equivalence sont : 


Resistance entre 1 et 2 
Resistance entre 2 et 3 
Resistance entre 3 et 1 
On obtient : 


Resistance entre A et B 
Resistance entre B et C 
Resistance entre C et A 


R 1 + R 2 — ( Ra + Rb) // Rc — 


r a r c+ r b r c 

r a+ r b+ r c 


R 2 + R 3 - ( r b + Rc) II r a 


r A r B+ r A r C 

r a+ r b+ r c 


R 1 +R 3 - ( R a + R c ) / / R b 


Ra r b+ r b r c 

r a+ r b+ r c 


c. Transformation en de n en T 

En faisant (1) + (2) + (3), on aura : 

2(i?! +R 2 + R 3 ) = Wb+ r a r c+ r b r c ) 
v 1 2 32 r a +r b +r c 

Ra+ r b+ r c 

r b r c « 

R a + r b+ r c 


r a+ r b + r t 
r a r b 


(4)-(2) > i?i = 

(4)-(3) 

( 4 ) - ( 1 ) > R 3 = 

% +r b^\ \ 

d. Transformation en de T en n 

A partir des relations (5), (6) et (7) on peut avoir, 

R\R 2 + R 2 R 3 + R 3 R i 


r a 


Ri 

R\R 2 + R2R3 + R3R1 


_ R^ 2 + R 2 R 3 + R 3 R^ 
c ~ R3 

Exemples 

a. Transformer le reseau en rc enreseau enT 


Rc=18kn 



( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 


(4) 

(5) 

( 6 ) 
(7) 


r 3 


ED 



b. Transformer le reseau en T en son equivalent en n 


R,=«0 d— / no 



VII. Charge et decharge d'un condensateur 



B 


VIII. 1. Charge d'un condensateur 

Initialement, on suppose que la ddp aux bornes du condensateur est nulle de meme 
que sa charge 



Appliquons au circuit la loi d'ohm a un instant quelconque : 
E=R i + V c 


Avec i = — et V c — - 

dt L c 

Done 


ED 
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VII. 2. Decharge d'un condensateur 

Interrupteur en position 2 



On considere qu'a t=0, V C =V 0 =E et Q 0 =CV 0 =CE 
R i + Vc=0 

=> R — + - = 0 =» — = — — => In q = — — + constante 

dt c q rc ^ RC 

II vient 

q = k e~Rc k : constante 
Or a t=0 q=Q 0 =CV 0 =CE, 

On obtient done 


q = CV 0 r e rc = CE e Rc 



VIII. Application 
Exercice 

Soit le circuit la figure ci-dessous. L'interrupteur K est initialement en position 0 et le 
condensateur C initialement decharge. 

On donne E=6 V, E'=3 V, R=r=r'=500 Q et C=lpF. 
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1. A I'instant t=0, on met I'interrupteur K en position 1. 

a. Quelle est I'equation differentielle donnant la ddp V c aux bornes du 
condensateur. 

b. Quelle est la constante de temps t du circuit ? 

c. Donner I'expression de V c en fonction du temps. 

d. Calculer V c pour t=0, x, 2x, 3t, 4t et 5t. 

e. Representer I'allure de la tension V c (t). 

2. En realite, a I'instant ti=2x, on met I'interrupteur K en position 2. 

a. Quelle est I'equation differentielle donnant la ddp V c aux bornes du 
condensateur ? 

b. Quelle est la nouvelle constante de temps x' du circuit ? 

c. Donner I'expression de V c en fonction du temps. 

d. Calculer V c pour (t-ti)=0, x’, 2x’, 3x', 4 t' et 5 x’. 

e. Representer la variation de V c au cours du temps sur le meme graphe 
qu'en 1-e. 

f. Dans quel sens circule le courant ? 


EH 



